度 和 光照 对 莫 索 湾 地 区 两 种 典型 短命 植物 光合 系统 的 损伤 特征 研究 


WER, ERE , WAE, ER, WNW’, EN” 
(1. 石河 子 大 学 生命 科学 学 院 ， 新 疆 石河 子 832003; 2. 荒漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 ， 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 
究 所 ， 乌 鲁 木 齐 830011) 
W 要 : 为 探究 莫 索 湾 地 区 两 种 优势 短命 植物 对 光照 和 温度 的 光合 适应 机 制 ， 该 文 测定 了 卷 果 涩 芥 
(Malcolmia scorpioides ) MEIRE (Arnebia decumbens) 在 不 同 温度 下 (25-60 °C) 及 恒定 常温 (25 9C) 
与 胁迫 高 温 (50 CO 下 不 同 光 强 间 〈80~400 umol-m?-s). 的 叶绿素 荧光 参数 ， 以 探讨 其 光 损 伤 情况 和 光 
合 活性 变化 。 结 果 表 明 : d) 随 温 度 升 高 ， 两 种 短命 植物 的 光合 效率 和 电子 传递 速率 先 升 后 降 ，40 °C 时 
达到 最 高 值 ， 其 后 快速 下 降 ， 并 伴随 着 光 系 统 I 工 (PS I) 非 调 节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 [了 (NO) ] 和 光 系 
统 I(PS 了 TD) 受 体 端 热 耗 散 效 率 [Y(NA )] 的 上 升 , 受 体 端 激发 压 积累 , 光合 系统 受 损 。(2) 在 80~400 pmol:m?:s! 
的 光照 范围 内 ,常温 下 ， 光 合 效 率 随 光照 强度 增加 而 增加 ; 而 高 温 下 ， 光照 与 高 温 对 植物 产生 了 联合 胁迫 
造成 光合 活性 下 降 ，PS II 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 [了 NPO) ] 降 低 ， 并 且 当 光 强 达 320 hmolm-2.s1 时 ， 
环 式 电子 传递 流 逐 渐 消 失 。 缘 上 ， 一 定 范围 内 的 光照 和 温度 能 够 提升 两 种 短命 植物 的 光合 活性 ， 激 活 热 耗 
散 和 环 式 电子 传递 流 ， 减 少 光 抑制 ， 但 高 温 及 高 温 下 光 强 的 增加 会 使 两 种 短命 植物 的 适应 能 力 减 弱 ， 光 保 
护 机 制 消 失 ， 其 主要 原因 为 PSI 受 体 侧 激 发 压 积累 和 调节 性 热 耗 散 保 护 能 力 不 足 使 植物 光合 系统 受 损 。 
关键 词 : 短命 植物 ， 光 合作 用 ， 光 保护 ， 光 抑制 ， 联 合 胁迫 
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Damage characteristics of photosynthetic system of two typical 


ephemeral plants in Mosuowan area caused by temperature and light 


FU Huirong!, CHEN Moxiang!, XIE Shuangquanl, WANG Xiushuang!, HAO Xingming?, ZHUANG Li 
C1. College of Life Sciences, Shihezi University, Shihezi 832003, Xinjiang, China; 2. State Key Laboratory of Desert and Oasis 
Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China) 

Abstract: To explore the photosynthetic system adaptation mechanism of two dominant ephemeral plants, 
including Malcolmia scorpioides and Arnebia decumbens, to light and temperature, this study measured the 
chlorophyll fluorescence parameters and discussed its light damage and the change of photosynthetic activity 
under different temperatures (25-60 ?C) and constant room temperature and high temperature and different 
illumination (80-400 umol:m?-s!). The results were as follows: (1) The photosynthetic efficiency and electron 
transfer rate increased first and then decreased with the increase of temperature, reaching the highest value at 
40 °C, and then rapidly decreased, and the quantum yield of non-regulated energy dissipation in PS II [Y(NO)] and 
PS I receptor side heat dissipation efficiency [Y(NA)] increased, and the photosynthetic system was damaged due 
to the accumulation of excitation pressure at the receptor terminal. (2) Under the light range of 80-400 
umol-m?:s! and room temperature, the photosynthetic efficiency increased with the enhancement of light 
intensity; Under high temperature, the combined stress of light and high temperature on plants descended the 
photosynthetic activity of plants and the quantum yield of regulatory energy dissipation in PS II [Y(NPQ)], and 
when the light intensity reaches 320 umol-m?' s, the ring electron transport flow disappeared. In conclusion, light 
and temperature within a certain range can improve the photosynthetic activity, activate heat dissipation and ring 


electron transport flow and reduced photoinhibition. However, with the increase of temperature and light intensity 
基金 项 目 : Egg BE usus Jr SH (KH0054) [Supported by Open Fund Project of State Key Laboratory 
of Desert and Oasis (KH0054)]. 
第 一 作者 : IRSE (19980 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 从 事 荒 漠 植 物 生 态 生 理 方 面 的 研究 ，(E-maiD)2498701911@qq.com。 
”通信 作者 : 庄 丽 ， 博 士 ， 教 授 ， 主 要 从 事 植物 生态 方面 的 研究 ，(E-mail)2585463349@qq.com。 
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at high temperature, the adaptation ability of the two ephemeral plants decrease and the photoprotective 
mechanism disappeared. The main reason is the failure of regulatory heat dissipation and the accumulation of PS I 
receptor side excitation pressure. 


Key words: ephemeral plants, photosynthesis, photoprotection, photoinhibition, combined stress 


近年 来 ， 全 球 气候 变 暖 ， 植 物 生长 繁殖 受到 严重 影响 。 有 研究 者 称 ， 如 果 全 球 平均 气温 升 高 超过 
1.5-2.5 C, KEA 20%~30% 的 物种 面临 灭绝 〈 郑 立 平 ，2009) ， 这 使 环境 脆弱 的 荒漠 生态 系统 受到 了 巨 
大 威胁 。 匾 漠 生态 系统 生物 多 样 性 单一 ， 结 构 简 单 ， 生 境 破 碎 化 严重 ， 导 致 荒漠 化 程度 进一步 加 剧 (Peng 
et al., 2022) 。 短 命 植物 作为 荒漠 区 初夏 的 主要 植被 类 群 ， 对 控制 土壤 荒漠 化 扩张 ， 维 持 生 态 系统 稳定 有 
着 重要 作用 。 据 统计 ， 古 尔 班 通 古 特 沙漠 中 短命 植物 种 类 数量 占 该 地 植物 总 数 的 37.1%， 春 季 绿 色 产 量 占 
群落 产量 的 60% 以 上 《【〈 张 立 运 等 ，2002) 。 因 此 ， 探 究 短命 植物 光合 生理 生态 特性 ， 对 荒漠 生态 环境 植被 
的 保护 与 恢复 具有 重要 意义 。 
短命 植物 是 一 类 利用 雪 水 或 春季 雨水 于 每 年 3 一 5 月 迅速 完成 生活 周期 ， 具 有 特殊 生态 型 的 草本 植物 
群体 〈 毛 祖 美和 张 个 民 ，1994) ， 在 我 国 新 疆 和 东北 等 地 多 有 分 布 〈 杨 公 甫 和 赖 晓 辉 ，2020) 。 常 年 来 短 
命 植物 为 适应 恶劣 的 荒漠 环境 ， 逐 渐 缩 短 生 命 周 期 ， 其 解剖 结构 和 生理 特性 也 进化 出 了 独特 的 适应 方式 
高 光 效 性 ( 毛 美 祖 ，1992; HÆS, 2020) 。 有 研究 者 表示 ， 短 命 植 物 虽 属于 C3 植物 ， 但 叶片 具有 
与 C4 植物 类 似 的 维 管束 鞘 结构 , 光合 速率 较 其 他 植物 高 , 且 叶 绿 体 富 含 电子 传递 成 分 和 光合 酶 (John et al., 
1983, 刘 彭 ，2007; 齐鲁 壮 ，2007) 。 另 外 ，Recchia & (2017) 表示 短命 植物 有 着 较 高 的 电子 传递 速率 
(ETR) 和 半 饱 和 光子 通 量 密度 (KPAR ) ; 在 胁迫 环境 下 , 高 的 PsbS 蛋白 含量 和 非 光化学 济 灭 机 制 NPO) 
能 够 很 好 地 保护 光合 系统 (Correa-galvis et al., 2016; Son et al., 2020) ; 高 光环 境 下 光 系 统 内 天 线 (CP47) 
Al ”可 调节 其 能 量 分 配 ， 避 免 光 系统 损伤 《Wu etal., 2020) 。 以 上 研究 对 短命 植物 的 光合 适应 性 有 了 很 好 的 解 
y- 释 ， 但 相对 其 他 非 短命 植物 而 言 ， 短 命 植物 光合 作用 方面 的 研究 依然 很 少 ， 并 且 不 同 植物 对 不 同 环境 条 件 
ON 的 光合 适应 机 制 存在 差异 ， 卷 果 涩 芥 (Malcolmia scorpioides) MEFR (Arnebia decumbens) 作为 莫 
索 湾 地 区 的 优势 短命 植物 ， 其 对 光照 和 温度 的 光合 特性 和 光合 适应 机 制 尚 不 清楚 。 因 此 ， 本 文 可 概括 其 光 
合 特性 ， 拓 宽 人 们 对 短命 植物 光合 适应 机 制 的 认识 ， 为 保护 和 利用 短命 植物 资源 ， 恢 复 荒漠 植被 提供 关键 
信息 。 

本 研究 以 黄 索 湾 地 区 两 种 优势 短命 植物 卷 果 涩 芥 和 硬 苯 软 紫 草 为 研究 对 象 ， 利 用 叶绿素 荧光 技术 分 别 
对 低 光 处 理 下 不 同 温度 间 及 恒定 常温 和 胁迫 高 温 下 不 同 光照 间 的 叶绿素 荧光 参数 进行 测定 ， 以 了 解 (1) 
莫 索 湾 地 区 两 种 优势 短命 植物 在 不 同 温度 与 光照 下 的 光合 适应 机 制 ; 〈2) 两 种 短命 植物 光 系 统 对 光照 与 
温度 的 敏感 程度 : G) 胁迫 条 件 下 两 种 短命 植物 的 光合 效率 和 能 量 分 配 规律 ， 明 确 热 耗 散 和 循环 电子 传 
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1 材料 与 方法 


1.4 研究 区 概况 

研究 区 位 于 新 疆 维 召 尔 自治 区 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 (86.06? E，45.03" N， 海 拔 364-359 m) WRR 
湾 研 究 站 。 夏 季 干 旱 少 雨 , 冬季 寒冷 少 雪 ,年 降水 量 为 117 mm, 年 蒸发 量 为 1 945 mm 年 平均 气温 为 4~6 °C, 
4 一 5 月 的 平均 气温 为 27 C. 极端 温度 可 达 36 *C， 剧 夜 温差 极 大 ， 年 平均 日 照 时 间 可 达 3 100-3 200 h. CE 
永 兵 和 李 亚 萍 ，2020) ， 光 热 资源 丰富 ， 属 于 典型 的 干旱 或 半 干 旱 大 陆 性 气候 ;土壤 类 型 以 风沙 土 和 灰 漠 
土 为 主 ， 主 要 分 布 物种 有 梭 梭 (Haloxylon ammodendron) ~ WX (Calligonum mongolicum) 等 木 本 植物 
KÆRI (Malcolmia scorpioides) . fii E fj E € (Arnebia decumbens ) 和 牧牛 儿 苗 (Erodium stephanianum ) 
等 草本 短命 植物 。 其 中 卷 果 汇价 和 硬 莹 软 紫 草 经 过 前 期 野外 物种 调查 发 现 分 别 占 该 地 区 短命 植物 总 数 的 
56.5% 与 16.6%， 是 该 区 典型 的 优势 短命 植物 。 
1.2 试验 材料 及 设计 

于 2021 年 5 月 9 日 、5 月 11 日 和 5 月 13 日 的 清晨 , 在 莫 索 湾 沙 漠 研 究 站 附近 随机 选择 长 势 良 好 且 叶 
片 完整 的 卷 果 涩 草 和 硬 莹 软 紫 草 植 株 ， 挖 取 植 株 及 距 植 株 根部 S cm 以 内 的 所 有 根 际 土壤 ， 一 并 放 入 铺 有 
湿润 滤纸 的 黑色 塑料 袋 中， 并 用 隔 热 箱 带 回 实验 室 ， 其 后 将 待 测 植 株 和 湿润 滤纸 分 装 到 适宜 器 三 中 ， 放 入 


设置 好 相应 温度 与 光照 强度 的 光照 培养 箱 中 进行 试验 处 理 。 


采样 植株 用 于 3 组 试验 ， 分 别 为 温度 处 理 组 、 常 温 光 照 人 处理 组 和 高 温 光照 处 理 组 。 第 一 
组 ) : 光照 强度 设置 为 恒定 的 80 pmol-m?s-1!， 温 度 分 别 为 25、30、40、50、60 °C; 第 二 组 (常温 光照 处 
理 组 ) : 温度 设置 为 恒定 的 25%C， 光 照 强 度 分 别 为 80、160、240、320、400 umol-m?:s*'; 


组 (温度 处 理 


第 三 组 (高 温 


光照 处 理 组 ) : 将 第 一 组 试验 中 测定 得 到 的 数据 进行 初步 整理 分 析 ， 得 到 两 种 短命 植物 受 其 温度 胁迫 的 温 
度 点 〈50 "C) ,将 此 温度 点 作为 第 三 组 试验 的 恒定 高 温 ， 光 强 梯 度 与 第 二 组 的 设 定 保持 一 臻 。 其 上 每 一 组 


的 每 一 梯度 均 处 理 1h， 且 每 一 梯度 均 重 复 3 次 。 
1.3 光 系 统 I[ (PS ID. 和 HRAL (PS D. 量子 产 率 的 测定 


植株 经 温度 、 光 照 处 理 后 ， 选 择 完全 伸展 且 成 熟 、 健 康 的 叶片 ， 夹 上 瞳 适 应 专用 夹 ， 


> 


适应 后 的 初始 荧光 05 ， 之 后 打开 饱和 脉冲 光 《〈10 000 umol: m? 
J6 Fm ， 打 开光 化 光 ， 并 在 光 化 光 开始 后 每 隔 20 s £6 F— RES 
光 化 光 下 最 大 荧光 信号 (Fx) 和 最 大 P700 信号 (Pm) o P» 5 Pm 的 测定 方法 相似 ， 但 需 月 


暗 适应 20 min, 
使 用 德国 Walz 公司 的 脉冲 调制 双 通 道 叶绿素 荧光 仪 (Dual-PAM-100) ， 参 照 Dual-PAM-100 使 用 说 明 及 
Kramer 等 (20040 的 方法 ， 测 定 相 关 的 叶绿素 荧光 参数 。 首 先 设 定 参 数 ， 点 击 ML， 打 开 闹 


1 量 光 ， 记 录 暗 


s) 持续 600 ms 测定 瞳 适 应 后 的 最 大 荧 


化 光 ， 等 待 光 系统 达到 动态 平衡 时 ， 关 闭 光 化 光 。 根 据 以 上 参数 计算 机 


RI PSIO 的 量子 产 率 及 PS II 最 大 光化学 效率 (Fy,/Fmn) ， 公 式 如 下 。 


PS II 的 最 大 光合 效率 Fy/Fm= Fm- Fo) /Fn; 

PS II 的 实际 光合 效率 了 AD = (Fy-Fs) /Pn'; 

PS II 非 调节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 了 NO) = F,s/Fn; 
PS II 调节 性 能 量 
PSI 的 实际 光合 效率 了 CD. = (Pa-P) /Pn; 
PS I 供 体 端 热 耗 散 效率 Y (ND) =P /Py; 


耗 散 的 量子 产量 了 (NPQ) =1-Y (OD -Y (NO) ; 


PSI 受 体 端 热 耗 散 效 率 Y (NA) = (Pm- Pn) /P Y (D +Y (NA) +Y (ND) =l; 


PSI 环 式 电 子 传递 量子 产量 Y (CEF) =Y CD -Y COD ; 


要 时 间 为 300 ms 的 饱和 脉冲 光 ， 以 确定 
远 红 光 代替 光 
动 计算 光 系统 I (PS II) 与 光 系 


Y (ID +Y (NPQ) + 了 (NO) =1; 


PS I 环 式 电子 传递 量子 产量 了 (CCEF) 与 PS I 实际 光合 量子 产量 了 (OD 比率 [了 (CEF) /Y COD ]， 


用 于 评价 环 式 电子 传递 速率 的 高 低 。 
1.4 PS II 的 相对 电子 传递 速率 的 测定 


叶绿素 荧光 参数 测定 完成 后 ， 更 换 Light Curve 模式 进行 PS II 与 PSI 相对 电子 传递 速率 的 测定 ， 设 定 
10 个 光合 有 效 辐射 (photosynthetic active radiation, PAR) 梯度 ,分别 为 29、37、55、113、 
520. 778. 1 197 umolm-2.s1， 每 个 梯度 持续 30 s, 饱和 脉冲 光 设 为 10 000 umol-m?:s*, 照射 300 ms, 5min 


后 得 到 快速 光 响 应 曲线 , 保存 图 像 , 记录 数据 , 并 通过 计算 机 自动 计算 PS I 的 相对 1! 


公式 如 下 : rETR(ID-PARx XIDx 0.84x 0.5. 
1.5 数据 处 理 


2 结果 分 析 


21 不 同 光照 与 温度 对 两 种 短命 植物 PS II 最 大 光合 效率 CF,IF,) 的 影响 
两 种 短命 植物 FJ/F, 受 温度 影响 较 大 (图 DD 。 在 80 umol-m?:s! 的 光 强 下 ，25~30 °C 的 温度 间 ， 也 /FP 
均 大 于 0.8; 但 当 温 度 超过 409CH], FJ/FE,5bx FEE, 509CHIAS GREAT SEQOCE EU REI 30.999 


66.26%， 是 F, /Fn 下 降 率 最 高 的 温度 点 (图 1: AO ， 为 两 种 短 4 

相同 光照 范围 内 (80~400 umol-m?-s) ， 恒 定常 温 (25°C) 
感 ， 均 大 于 0.8 (图 
日 当 光 强 超过 240 nmolm2.s1 时 ， 卷 果 涩 芥 F/F 趋 于 0 (图 1: 
植株 不 会 伴随 光照 强度 的 增加 而 受到 影响 ， 但 高 温 下 ， 植 株 会 
下 降 。 


ja 


BO ; 恒定 高 温 (50°C) 下， 随 着 光照 强度 的 增加 两 


命 植物 的 温度 敏感 点 。 


191、233、349、 


有 子 传递 速率 [rETR(II)]。 


用 Microsoft Excel 2019 软件 整理 数据 ， 用 SPSS 26.0 软件 进行 数据 的 单 因素 方差 分 析 (One-way 
ANOVA) , LSD 法 进行 多 重 比较 ， 差 异 显 著 性 为 P<0.05， 用 Origin 2018 软件 制图 。 


下 ， 两 种 短命 植物 FW 对 光照 变化 不 敏 


! 短 命 植 物 FW Fw 显著 


FEE, 


CO ， 表 明 相 同 光照 范围 内 ， 处 于 常温 的 


受到 温度 与 光照 的 协同 作用 ， 


IME /的 
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温度 处 理 组 : 恒定 光照 为 80 hmolm2?.s4; 常温 光照 处 理 组 : 恒定 常温 为 25 *C; 高 温 光 照 处 理 组: 恒定 高 温 为 30 "C。 下 同 。 


Temperature treatment group: Constant light is 80 umol-m?-s!; Normal temperature light treatment group: Constant normal 


temperature is 25 ?C; High temperature light treatment group: Constant high temperature is 50 °C. The same 
1 不 同 温度 和 光照 对 两 种 短命 植物 PS TI 最 大 光化学 效率 (FP, /Fm) 


Fig. 1 Effects of different temperatures and lights on PS II maximum photochemical effici 


ephemeral plants 


2.2. 不 同 光照 和 温度 对 两 种 短命 植物 PS II 激发 能 分 配 的 影响 


在 25~40 CHEF, HERA TE, BRAI Y (NPQ) 随 温 度 上 升 而 持续 上 升 。 表 明 


中 的 增加 转变 为 了 下 降 ， 且 两 种 短命 植物 的 了 CONO) 均 增 加 (图 2: F, I)，Y («ID 


below. 
的 影响 
ency (Fy /Fm) of two 


在 温度 持续 增加 的 处 理 下 ， 两 种 短命 植物 的 了 Y〈(I) 逐渐 降低 ，Y (NO) 增加 ， 即 用 于 光化学 反应 的 
能 量 递减 (图 2: A, GO ; 而 两 种 短命 植物 的 了 (CNPQ ) 呈 两 种 不 同 趋势 (图 2: D), WERKE Y (NPQ) 


当 温 度 超过 40 °C 时 


硬 苯 软 紫 草 调节 性 热 耗 散 的 量子 产量 下 降 ， 光 保护 能 力 降低 ， 而 卷 果 涩 芥 持 续 上 升 。 进 一 步 观察 在 恒定 高 
温 下 80-400 umol:m?-:s 的 光照 范围 内 卷 果 涩 芥 了 了 NPQ) 可 发 现 ， 此 时 卷 果 涩 芥 的 了 NPQ) 从 图 2: D 


降低 (图 2: C) 。 


表明 光照 和 高 温 产 生 了 协同 作用 ， 促 使 两 种 短命 植物 光合 效率 进一步 下 降 ， 并 且 卷 果 汲 芥 的 热 耗 散 保护 能 


力也 在 光 强 增加 的 情况 下 逐渐 下 降 。 另 外 将 两 种 短命 植物 Y CI) 81 Y (NPQ) 的 下 降 速率 进行 比较 可 发 
现 ， 硬 苯 软 紫 草 的 光合 效率 下 降 速 率 比 卷 果 涩 芥 快 ， 卷 果 涩 芥 的 光 保 护 能 力 较 硬 苯 软 紫 草 强 。 

wim (25°C) 下 ， 两 种 短命 植物 了 ID 随 光 照 强度 的 增加 而 增加 〈 图 2: B), Y NPQ) 4 Y (NO) 
总 体 趋 于 平稳 〈 图 2: E, HO ， 表 明和 常温 下 ，80~400 hmolm2:s1 内 的 光照 强度 增加 促进 了 两 种 短命 植物 


的 光化学 反应 ; 然而 , 高温 下 ,光照 强度 的 增加 会 增加 两 种 短命 植物 的 胁迫 程度 , 了 (II 


) 会 进一步 下 降 (图 


2: C), Y NO) 增加 (图 2: D , 表明 两 种 短命 植物 对 温度 较 光 照 敏 感 ， 且 进一步 证 实 了 高 温 胁 迫 下 光 


照 强度 的 增加 会 加 剧 光合 速率 的 下 降 。 
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PS II 非 调 节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 PS I 调 节 性 能 量 耗 散 的 量子 产量 
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= 图 2 不 同 温度 和 光照 对 两 种 短命 植物 PS II 能量 分 配 的 影响 

Fig.2 Effects of different temperatures and lights on PS II energy distribution of two ephemeral plants 

Co 2.3 不 同 光照 、 温 度 对 两 种 短命 植物 PS 1 激发 能 分 配 的 影响 

S PSI 能 量 分 配 与 PS II 能量 分 配 规律 相似 ， 受 温度 影响 较 大 。 两 种 短命 植物 了 COD 随 着 温度 升 高 呈 先 

eo 上升 后 下 降 趋势 ， 在 25-30*C 下 ， 卷 果 涩 芥 和 硬 苯 软 紫 草 Y CD 逐渐 上 升 ， 分 别 在 40*C 和 30 °C 时 达到 最 
高 ， 其 后 显著 下 降 ， 且 了 (NA) 显著 增加 〈 图 3: A. GO ， 表 明 适 宜 温度 内 温度 的 增加 提高 了 两 种 短命 
植物 PS I 的 光合 效率 ， 但 当 温 度 超过 一 定 值 时 〈 卷 果 梁 芥 : 40 "C， 硬 苯 软 紫 草 : 30°C) ，PS 工 光合 效率 
下 降 。 


常温 下 ， 随 着 光照 强度 的 增加 两 种 短命 植物 的 了 (I) 逐渐 增加 ，Y ND) 减少 ，Y ONA) e 
小 数值 (图 3: B, E, H); 卷 果 涩 芥 和 硬 苯 软 紫 草 在 400 umol-m?:s! 2698 FI] Y CD. 相 较 80 umol- m? s! 

下 分 别 增加 了 41.5% 和 34%， 表 明 常 温 下 ， 光 照 强度 的 增加 提高 了 两 种 短命 植物 的 PSI 光合 效率 ; 但 进 一 
步 观察 ， 高 温 下 ， 随 着 光照 强度 的 增加 Y OD XE—2b FEE, Y (NA) 增加 (图 3: C, D ， 说 明 两 种 短命 
植物 的 PSI 与 PS I 相同， 高 温 下 光照 强度 的 增加 会 加 大 PS I 光合 效率 的 下 降 程度 。 
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图 3 不 同 温度 和 光照 对 两 


2.4 不 同 光照 和 温度 对 两 种 短命 植物 PS I 环 式 电子 传递 流 的 影响 
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:短命 植物 PS I 能 量 分 配 的 影响 
Fig. 3 Effects of different temperatures and lights on PS I energy distribution of two ephemeral plants 


电子 传递 量子 产量 与 PS I 实际 量子 产量 的 比值 [Y (CEF ) /Y aD ] 随 温度 升 高 而 升 
JEA 50 ?C 时 ， 卷 果 涩 芥 和 硬 莹 软 紫 草 了 (CEF) /Y ID 分 
gj PSI 环 式 电子 传递 速率 随 温度 上 升 被 逐渐 提高 ，60 *C 时 ， 两 种 短命 植物 了 (CEF) /Y (ID 出 现 异 常 。 
步 观察 图 4: C, 在 50 *C 下 , Y CCEP) /Y CID 随 光照 强度 的 增加 而 增加 ， 


309 5928 1.16 和 1.4 (图 4: A) ， 表 


增加 到 320 umol-m?:s" 


Hj Y CCEP) /Y CID 相继 出 现 异常 , 说明 在 恒定 高 温 (50 °C) 
强度 的 增强 可 促进 环 式 电子 传递 速率 升 高 ,但 当 光 强 增 加 到 一 定 阔 值 时 ， 
Ef 


环 式 电子 传递 流 会 消失 。 
E 80~400 umol:m?-s-! 的 光照 范围 内 波动 微小 ， 
4: BO ， 表 明 此 范围 内 光照 强度 的 增加 促进 了 PS IL 实际 光合 效率 和 线 


电子 传递 速率 的 增加 ; 但 高 温 下 ， 此 光照 与 高 温 会 
(图 4: C)。 
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产生 协同 作用 ， 使 环 式 电子 传递 流速 率 下 降 直 至 消失 
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图 4 不 同 温度 和 光照 对 两 种 短命 植物 环 式 电子 流 [Y(CEF)Y (GD] 的 影响 
Fig.4 Effects of different temperatures and lights on ring electron flow [Y (CEF) /Y (II)] of two ephemeral 
plants 

2.5 不 同 光照 和 温度 对 两 种 短命 植物 PS II 的 相对 电子 传递 速率 [rETR (OD. ] 的 影响 

度 与 光照 对 两 种 短命 植物 PS II 相对 电子 传递 速率 [rE7R(ID] 的 影响 与 对 光合 效率 的 影响 相似 , rETR 
QD 随 着 温度 增高 而 下 降 ， 温 度 上 升 至 60 *"C 时 ， 两 种 短命 植物 rETR (OD 下 降 至 0〈 图 5: A), WH 
温度 升 高 使 两 种 短命 植物 的 电子 传递 速率 降低 ，60 *C 时 ， 下 降 至 0。 进 一 步 比较 常温 和 高 温 下 光照 强度 的 
变化 对 rETR (OD 的 影响 ， 常 温 下 两 种 短命 植物 rETR (YD 随 着 光照 强度 增加 而 增加 〈 图 $: B) ， 但 高 
W P> ETR (D. 随 光 照 强 度 的 增加 而 下 降 ， 且 当 光 照 升 至 320 umol-m?:s! ARES rETR OD 降 为 0 
(图 5: CO ， 说 明 常 温 下 光照 强度 的 增加 可 提高 两 种 短命 植物 的 相对 电子 传递 速率 ， 但 高 温 下 光 强 的 增 


5s 


加 使 PS II 电子 传递 受阻 ， 相 对 电子 传递 速率 下 降 ， 且 植株 受 严重 胁迫 时 降 至 0。 
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图 5 不 同 温度 和 光照 对 两 种 短命 植物 PS II 相对 电子 传递 速率 rETR (OD. 的 影响 
Fig. 5 Effects of different temperatures and lights on PS II relative electron transfer rate rETR(IT) of two 


ephemeral plants 


3 讨论 


3.1 不 同 温度 和 光照 下 两 种 短命 植物 的 光 抑 制 情况 


高 温 导 致 植物 光 抑 


20200 。 FWFm 是 衡量 植物 光 扣 和 


F 0.8~0.85 之 间 ， 
光照 强度 的 增 力 
种 短命 
实际 原初 光 能 


T$ kb 


H 


rPrETR (OD 的 变化 趋势 得 到 充分 订 


叶片 光化学 反应 受到 抑 
PS I 损 伤 指标 Y NO) 


制 ， 而 光照 与 高 温 的 协同 作用 会 加 剧 兴 抑 旬 


在 受 环境 胁迫 时 会 显著 降低 〔 唐 钢 梁 等 ， 


， 可 作为 植物 光合 电子 传递 速率 快慢 的 相对 指标 C 
F 实 。 在 温度 处 到 
央 ， 且 抑制 程度 在 光照 和 高 温 的 协同 作 月 


H 
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2013; RY 
[未 引起 FW 的 变化 ，Y AD MY CD 随 着 光照 强度 的 增加 
植物 的 适宜 光照 条 件 ， 可 利于 电子 传递 速率 和 光合 活性 的 提升 。 了 (ID M Y CD. 是 PS I 和 PS 了 I 的 
2021) ， 这 可 在 本 下 
中 ， 高 温 使 VE Y (OD 和 了 (ID) 显著 降低 ， 植 物 
日 下 逐渐 加 大 ， 这 与 在 高 温 环 境 下 PS LI 


dE 25K 


PAUSE ( 刘 丽 娟 和 高 辉 ， 


央 ， 造 成 光 系 统 不 可 逆 损 伤 〈 张 强 卑 等 ， 
判 的 典型 指标 , 反映 着 植物 潜在 的 最 大 光 能 转 j 


2018 )， 


HAE, 2021) 。 在 本 看 


究 中 ， 


而 增加 ， 说 明 该 光照 强度 为 两 


a MSF) 


和 了 了 (NA) 显著 升 高 结果 一 致 (Kim etal., 2005; Lu etal., 2017) . 


px 


Jù 


Y (NPQ) 的 下 降 引 起 。Y (NPQ) 是 PS II WH 


PS II 的 损伤 主要 


ES 
Hj 


PS II 3b yip H 


2013) > Œ 25-40 °C 间 
变化 影响 ， 说 明 两 


1 和 
ML 


A 


， 两 种 短命 植物 的 了 NPQ) 均 维 持 在 较 高 水 
命 植物 的 光合 活性 在 热 耗 获 机 制 


能 量 耗 散 的 量子 产量 ， 


反映 者 


E 非 光化学 淳 灭 机 制 耗 散 的 热量 比例 及 植物 耗 散 过 剩 光 能 的 能 力 , 即 光 保 护 能 力 ( 张 翼 飞 等 ， 
E, Y ID 和 rETR CI) 也 未 受 温度 
的 保护 下 均 较 高 ， 且 光合 系统 未 受 损 伤 。 但 温度 超 


过 40 C & 50 °C 下 光照 强度 的 增加 使 YY CNPQ) 下 降 ，Y (NO) 增加 ， 植 物 光 保护 能 力 下 降 ，PS I 超 复 合 


物 受 损 程度 加 大 ， 光 合 
荣光 合 活性 下 降 ， 造 成 
生 改 变 或 分 离 ， 引 起 能 
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的 产生 ， 这 对 了 (NPQ 
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和 能 量 分 配 规律 与 PS I 相似 。 但 PS I 的 损伤 主要 1 
B, TIER Y OND) 一 直 维 持 在 较 


光合 活性 受到 抑 人 
损伤 ， 而 受 体 端 结构 可 


除 供 体 端 和 受 体 端的 结 
等 ，2018) 。 这 与 PS IL F Y (NPQ) 下 降 原 因 


进一步 研究 。 
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光合 系统 损伤 ， 其 RE IR 


主要 原因 可 能 是 高 
量 传 递 受 阻 。 董 连 清 等 (2014〉 曾 对 时 和 9 


速率 ， 降 低 光 破坏 ， 维 持 PS II 活性 


的 质子 梯度 (ApH)， 此 梯度 可 诱导 光 保 护 蛋 白 PsbS 的 激活 和 叶 黄 素 循 环 产物 3 
2003; Leuenberger et al., 2017; Son etal., 2020) 。 
中 温度 过 高 造成 了 PsbS 的 降解 或 叶 黄 素 循 环 关 
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高 起 着 重要 作用 
的 下 降 原 因 可 能 是 试验 处 到 
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á EE 


E (Dong et al., 2015) 。 而 NPQ 的 激活 依赖 


急速 降低 。 这 与 陈 梅 等 (2013) 对 苋菜 的 研究 结果 一 致 ， 她 们 表示 高 温 导致 苋 
温 导 致 植物 光 系 统 捕 光 天 线 和 反应 中 心 结 构 发 
型 拟 南 芥 、 
PsbS 过 表达 的 L17 进行 NPQ 的 测定 发 现 ， 高 光 条 件 下 植物 激发 能 的 淳 灭 与 PsbS 


q4 以 及 
高 PsbS 
PiE 


) 的 失 活 。 另 外 ， 观 察 光 照 与 温度 对 PSI KARI, PSIA A 
Y (NA) 升 高 所 臻 。 高 温 胁 迫 下 ，Y Aa) KIR, PSI 


氏 水 平 ， 


能 已 因 
构 改 变 或 受 损 以 外 ， 


还 可 能 受 Calvin-Benson 循环 条 


3.2 高 温 下 两 种 短命 植物 PS I 环 式 电子 传递 流 被 高 度 激活 
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的 光 抑 制 (Campbell et 
pyEH 
的 激活 可 稳定 放 氧 复合 
BE. YD 


PE, xx 5 Y CNPQ) 的 下 降 


E 了 良好 的 保护 作用 ， 


植物 正常 生长 必需 
al., 1998) 。 在 本 研究 
Y (ID 和 了 CD 被 维持 如 
体 的 结构 ， 缓 解 PS I H 
和 了 CD 逐渐 下 降 ， 环 式 | 
9 光 。 研 究 表明 ， 在 胁迫 环境 下 
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处 建立 高 的 类 夺 体 膜 质 


PSI 免 受伤 害 (Munekage et al., 2002; Pj KÆ, 2017) ， 并 诱导 更 多 ATP WHER, fi 
单位 修复 (Deng et al., 2014) 。 但 在 本 研究 中 ， 温 度 上 升 后 期 环 式 电 子 传递 流 的 激活 3 
测 两 种 短命 植物 光合 活性 
耗 散 保护 能 力 不 足 。 另 外 , 当 温 度 达到 60 CANI 50 °C 下 光照 到 达 320 umol-m?:s! E, Y CID H 
， Rf 


的 上 升 ， 


因此 结合 讨论 
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子 梯度 (APR) ， 而 这 一 梯度 可 促进 调节 性 能 量 


3.1 中 提 到 的 PS II 损伤 原因 
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EE 说 明 是 试验 处 理 中 温度 过 高 ， 植 株 已 死 1 


相似 ， 但 高 温 下 短命 植物 各 4 


EE 子 受 体 的 过 度 还 原 。 然 而 ， 在 温度 上 天 
BB 子 传递 速率 的 增加 也 无 法 保证 PS 
尼子 传递 流 可 通过 | 
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EA 


0 循环 关键 酶 活性 的 
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Y (NA) 明显 升 高 ， 说 明 PS I 供 体 端 未 受 光 
为 激发 压 的 过 度 积累 而 受 损 。Zhao $ (20220 "XR, Y NA) 的 升 高 原因 
| CHE 
盾 环 关键 酶 活性 变化 情况 还 需 


的 光 保 护 机 制 之 一 ， 可 参与 ATP 的 合成 ， 降 低 PSI 和 了 PSI 
!， 温 度 上 升 初期 环 式 电子 传递 流 被 逐渐 激活 ， 对 光合 系统 
电子 传递 流 
下 光照 强 
的 高 光合 活 
电子 从 PS 工 传递 至 PQ 
耗 散 ， 提 高 了 (NPQ) ， 保 护 PS I 


PS II MV. 


起 了 (NPQ) 
为 调节 性 热 
于 0, YCCEF) 


4 结论 


综 上 所 述 ，80~400 umol:m?- s! 为 两 种 短命 植物 的 适宜 光照 范围 ， 卷 果 涩 齐 和 硬 莹 软 紫 草 的 适宜 温度 
范围 分 别 为 25~40 °C 与 25~30 °C, 当 温度 超过 此 范围 后 两 种 短命 植物 的 光合 效率 与 电子 传递 速率 快速 下 降 ， 
发 生 明显 的 光 抑 制 ， 并 在 50 "C 的 高 温 环境 下 ，PS I 和 PSI 受到 严重 损伤 ， 且 热 耗 散 和 环 式 电 子 传递 流 无 
法 有 效 保护 光合 系统 , 其 主要 原因 是 调节 性 热 耗 获 保护 能 力 不 足 及 PS I 受 体 端 激发 压 积累 。 在 野外 环境 中 ， 
短命 植物 常 受 正午 短 时 间 内 高 温 强 光 的 胁迫 , 但 植株 依然 能 正常 存活 , 这 可 能 与 植物 的 光 修复 有 关 ， 因此， 
可 在 高 温 强 光 下 对 短命 植物 光 损 伤 的 核心 原因 ， 如 VDE 活性 和 PsbS 降解 等 ， 以 及 光 修 复 机 制 等 方面 进行 
进一步 的 研究 ， 有 助 于 更 加 全 面 的 了 解 短命 植物 光合 适应 机 理 
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